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Módulo Inovador
para a Reabilitação Energética
RESUMo
A reabilitação energética dos edifícios é uma área com cres-
cente importância para o setor da construção Portuguesa. Tal
deve-se a uma conjugação de diversos fatores, desde o esta-
do de degradação e fraco desempenho energético dos mes-
mos, até à drástica redução do índice de construção nova. 
Como tal, de modo a adequar o parque habitacional existente
às novas necessidades, mas também às mais recentes exi-
gências por parte dos moradores, são fundamentais extensas
intervenções de reabilitação no parque habitacional, procu-
rando dotar o mesmo de uma maior eficiência energética,
possibilitando assim garantir o conforto térmico dos ocupan-
tes sem um gasto energético excessivo. 
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No entanto, é necessário desenvolver novas soluções de reabilita-
ção para introdução no mercado, as quais devem ser projetadas,
não só para aumentar o desempenho térmico da envolvente, mas
também possuir maior viabilidade económica, serem fáceis de apli-
car, garantirem menores tempos de aplicação, assegurarem um
controlo de qualidade na sua execução, e mostrarem algumas
preocupações ambientais na seleção dos materiais. 
Com estes objetivos em perspetiva, o Laboratório de Física e
Tecnologia da Construção da Universidade do Minho desenvolveu
uma solução de reabilitação prefabricada para aplicação em facha-
das de edifícios existente otimizada em termos da relação custo /
benefício.
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1 - Introdução
1.1  - enquAdrAmento
Um dos maiores problemas da sociedade atual é o excessivo
consumo de energia, devido principalmente ao aumento dos
padrões de qualidade de vida e massificação da utilização de
produtos e equipamentos com elevado consumo de energia, tais
como automóveis, equipamentos de climatização, televisões,
computadores, etc..
Um dos sectores com maior peso no consumo de energia é o
sector dos edifícios. Por exemplo, o parque de edifícios Europeu
é responsável pela utilização de 33% das matérias-primas, 50%
do consumo de eletricidade e 26% da energia final (16% por edi-
fícios residenciais e 10% por edifícios de serviços) [1,2,3].
Por outro lado, o parque edificado Português assume um estado
de degradação com proporções que podem ser consideradas
alarmantes. Tal provoca uma redução na qualidade de vida das
populações e deterioração do património edificado. Nos últimos
anos, em Portugal, apenas 20% do volume de negócios do sector
da construção foi afetado à reabilitação do parque imobiliário,
enquanto na União Europeia este investimento é de cerca de
40% [4,5,6].
Assim, é possível verificar que, em geral, Portugal ainda não é
sensível à necessidade e importância da reabilitação de edifícios,
sendo sempre mais valorizada a construção de novos edifícios.
No entanto, devido à recente crise económica mundial e às reper-
cussões verificadas em Portugal, culminando com a intervenção
da “troika”, as linhas de crédito para construção de novos edifí-
cios estão muito dificultadas e as leis do arrendamento estão em
revisão. Como tal, é previsível que o mercado da reabilitação
apresente um forte crescimento nos próximos anos.
1.2  - reAbilitAção enerGéticA dos edifícios
Em Portugal, as soluções construtivas de fachada têm evoluído
ao longo das décadas, desde a alvenaria de pedra de grande
espessura até às soluções mais leves e delgadas utilizadas atual-
mente [7]. No entanto, um dos problemas encontrados nos edifí-
cios existentes é a falta de isolamento das fachadas, o que pro-
voca grandes perdas energéticas e obriga a um gasto excessivo
de energia.
Como tal, considerando a reduzida eficiência energética dos edi-
fícios em Portugal, a reabilitação de edifícios em geral tem como
um dos seus pontos fortes a reabilitação energética de edifícios,
a qual tem como objetivo reduzir o consumo energético global,
não descurando o conforto dos utilizadores do edifício. Em alguns
casos, a reabilitação permite mitigar patologias relacionadas com
a presença de humidade, assim como melhorar a estética dos
edifícios, aspeto que por vezes se encontra bastante degradado.
A industrialização da construção é ainda incipiente em Portugal,
no entanto é já uma opção válida e consolidada em diversos paí-
ses, tais como os EUA, China, Alemanha, Áustria, etc. Nos últi-
mos anos, as tecnologias de prefabricação têm sido alvo de um
forte investimento, de forma a aumentar a qualidade final dos edi-
fícios, reduzir custos e aplicar soluções complexas de forma sim-
ples [8,9].
Atualmente a prefabricação tem vindo a ser aplicada, maioritaria-
mente, em novos edifícios, com a utilização de fachadas prefabri-
cadas em betão, escadas, janelas, painéis de compartimentação,
portas, paredes de tijolo, etc. [10].  Esta tecnologia tem como gran-
des vantagens a independência das condições climáticas, o con-
trolo da qualidade e a rápida aplicação dos produtos.
Assim, este artigo apresenta o desenvolvimento de uma solução
prefabricada para aplicação em fachadas de edifícios existentes -
Módulo de Reabilitação Prefabricado - MRP, o qual tem como obje-
tivo contribuir para uma reabilitação eficiente relativamente ao con-
sumo de energia, conforto térmico, desempenho térmico, etc., dos
edifícios existentes residenciais.
2 - Módulo de Reabilitação Prefabricado
2.1 - Aspetos GerAis
o módulo MRP foi desenvolvido a partir do sistema tradicional de
revestimento descontínuo prefabricado. No entanto, foi projetado
de modo a permitir a integração de tubagens pelo interior do módu-
lo. A espessura de isolamento a aplicar foi otimizada e foi desen-
volvido um sistema de montagem que permite uma aplicação e
remoção simples, baseado na introdução de perfis-U em aço, em
ambos os lados do módulo, e uma estrutura de suporte com um
sistema de pernos e furos, aparafusada à parede existente (Figura
1). As dimensões de cada módulo são de cerca de 1 m x 1 m e o
seu peso de 12 kg/m². Estas dimensões foram selecionadas a fim
de facilitar o seu transporte e aplicação.
Após o estudo e teste de várias alternativas de design, a composi-
ção da solução MRP é a seguinte (do exterior para o interior): aca-
bamento exterior de compósito de alumínio (6 mm); isolamento de
aglomerado negro de cortiça (60 mm); perfil-U em aço (1,5 mm);
isolamento de poliestireno extrudido (XPS - 120 mm) com ou sem
tubagens ou cavidades moldadas para tubagens e cablagens; bar-
reira pára-vapor (1 mm).
Aglomerado Negro 
de Cortiça
Figura 1. Módulo de Reabilitação Prefabricado
Figura 2. Dimensões dos perfis laterais dos módulos e da estrutura de suporte
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os orifícios das peças laterais da subestrutura tanto permitem a
fixação à parede existente da subestrutura, como do módulo de
reabilitação prefabricado, diminuindo assim a carga exercida sobre
a estrutura de suporte e módulos colocados inferiormente. os per-
nos na lateral do módulo encaixam na estrutura de suporte e na
ranhura do módulo que se encontra imediatamente ao lado (Figura
6).
os módulos utilizam um sistema de pernos e ranhuras para a liga-
ção lateral (Figura 6) e a ligação do topo e base é feita por encaixe
simples, resultando das características geométricas do módulo, ou
seja, devido à existência de uma diferença entre o alinhamento do
núcleo do módulo e o revestimento de alumínio.
3 - Estudo da Eficiência Energética do MRP
3.1 - simulAção enerGéticA
As ferramentas de simulação permitem verificar, em fases iniciais
de desenvolvimento de novos sistemas, o seu desempenho ener-
gético de uma forma rigorosa. Como tal, foram aplicadas diferentes
ferramentas de simulação a dois casos de estudo - Habitação uni-
familiar e multifamiliar - com vista a verificar o desempenho ener-
gético obtido com a aplicação do módulo MRP.
3.2 - cAso de estudo 1 - morAdiA em brAGA
Com vista à otimização do desempenho energético do módulo de
reabilitação prefabricado, foi simulado um edifício de habitação
unifamiliar situado em Braga, com apenas um piso, apresentando
uma tipologia T3, com 54 m2 de área útil (Figura 7), através da apli-
cação da ferramenta de simulação eQuest® [8], 
o perfil-U aplicado no módulo MRP tem incluído no mesmo
diversos rasgos e saliências, introduzidos a uma determinada
distância entre os mesmos, cujo objetivo é a sua aplicação
numa estrutura de suporte (Figura 2). 
2.2 - detAlhes construtivos
A solução MRP terá uma espessura total de 18,8 cm e um peso
total de, aproximadamente, 12 kg/m². Com a aplicação deste sis-
tema de reabilitação, é esperado que a resistência térmica das
paredes da envolvente exterior dos edifícios irá aumentar em
cerca de 4ºm².ºK/W, considerando o valor médio ponderado de
resistência térmica resultante da resistência térmica da zona cor-
rente, a resistência térmica da zona de tubagens e a resistência
térmica da zona da estrutura de suporte. A Figura 3 apresenta o
esquema com a composição da solução MRP.
Em termos gerais foram estudadas três diferentes soluções para
o módulo MRP consoante corresponda a uma zona corrente da
envolvente a), uma zona com tubagens existentes ou passagem
de cablagens b), ou uma zona para aplicação de novas tubagens
c), conforme apresentado na Figura 4.
2.3 - interfAces com os edifícios
A ligação do módulo à parede existente será efetuada através da
colocação de uma subestrutura metálica que permite a fixação
mecânica do módulo. A subestrutura de suporte é composta por
uma chapa de aço em “T”, com 1,5 mm de espessura. A sua liga-
ção à fachada existente é feita por parafusos colocados na
subestrutura. Por outro lado, e de forma a reduzir as pontes tér-
micas da ligação entre módulos, o revestimento exterior e o iso-
lamento exterior serão desfasados em 15 mm, como mostra a
Figura 6.  A Figura 5 ilustra a colocação do módulo na estrutura
de suporte instalada na parede exterior do edifício a reabilitar. os
módulos são colocados da direita para a esquerda, começando
da base da fachada até ao topo.
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Figura 4. Soluções existentes para o módulo MRP - a) base; b) com orifício para tuba-
gens existentes ou cablagens; c) com tubagens novas
Figura 5. Sistema de encaixe do módulo na subestrutura
Figura 3. Composição do MRP
Figura 6. MRP: Ligação lateral entre módulos
Figura 7. Fotos do caso de estudo: Esquerda - Fotografia; Direita 
- modelo 3D da simulação
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Para este caso foi considerado o edifício original e considerada a
colocação do módulo de reabilitação prefabricado nas paredes
exteriores do mesmo.
A modelação do edifício ilustrada na Figura 10 foi executada atra-
vés da ferramenta DesignBuilder [9].
Após a modelação do edifício na ferramenta DesignBuilder os
ficheiros foram exportados para a ferramenta de simulação
EnergyPlus [10], e foram executadas as simulações energéticas
do edifício reabilitado com a aplicação dos módulos de reabilita-
ção prefabricados.
os resultados obtidos após a simulação encontram-se resumidos
na Tabela 2. 
Com os valores obtidos para o edifício antes da reabilitação e os
valores obtidos após a implementação das soluções de reabilita-
ção, incluindo a aplicação do Módulo de Reabilitação Pre -
fabricado, foram calculadas as Necessidades de Energia
Primária (Ntc) de cada um dos casos, sendo os resultados apre-
sentados na Figura 11. 
*onde: Nic - Necessidades nominais de aquecimento; Nvc -
Necessidades nominais de arrefecimento; Nac - Necessidades
nominais de aquecimento de águas sanitárias.
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A verificação do desempenho do módulo MRP consistiu na simu-
lação das necessidades energéticas do edifício original, assim
como com a aplicação da solução MRP. o edifício original apre-
senta um coeficiente de transmissão térmico para as paredes
exteriores de 1,9 W/m2ºC. Com a aplicação do módulo de reabili-
tação, foi possível reduzir este valor para 0,2 W/m2ºC, o que é
uma redução muito expressiva.
os resultados obtidos nas simulações energéticas mostram uma
redução significativa das necessidades energéticas de aqueci-
mento, como apresentado na Tabela 1, embora o valor para o edi-
fício ser ainda muito elevado dada a reduzida qualidade da restan-
te envolvente do mesmo. 
É possível observar um pequeno aumento das necessidades
energéticas de arrefecimento, uma vez que o aumento do nível de
isolamento do edifício requer um maior tempo para o edifício arre-
fecer. Este problema é agravado quando ocorrem muitos dias
quentes consecutivos. Contudo, as necessidades de arrefecimen-
to são insignificantes quando comparadas com as necessidades
totais, não sendo por isso um problema real.
A aplicação do módulo de reabilitação permitiu uma importante
redução do coeficiente de transmissão térmico das paredes exte-
riores, resultando assim numa redução de cerca de 14% das
necessidades energéticas globais do edifício inicial.
3.3 - cAso de estudo 2 - edifício multifAmiliAr
De forma a verificar o desempenho da aplicação do módulo MRP
em edifícios multifamiliares, foi simulado um edifício em
Guimarães, composto por dois blocos com cinco pisos: uma cave
semienterrada não climatizada, três pisos com quatro apartamen-
tos T2 cada, sótão com quatro apartamentos T1, sendo a restante















Figura 8. Caso de estudo 2 - Fachada a SE, NE e SW, respetivamente
Figura 9. Plantas do edifício original: a) Cave; b) Pisos; c) Sótão
Figura 10. Modelação dos pisos com o DesignBuilder















tabela 2 - resultados obtidos para o edifício multifamiliar reabilitado
Figura 11. Necessidades nominais de aquecimento (Nic), de arrefecimento (Nvc) e
de produção de águas quentes sanitárias (Nac)
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Comparando os resultados obtidos para o edifício antes e
após a reabilitação, verifica-se que as necessidades de aque-
cimento foram reduzidas em cerca de 29%, as necessidades
de arrefecimento também reduziram 32,4%, as necessidades
para aquecimento das águas sanitárias mantiveram-se uma
vez que a colocação do painel na fachada do edifício não tem
influência sobre este parâmetro, e as necessidades de ener-
gia primária sofreram uma redução de aproximadamente
5,6%.
A reabilitação do edifício aplicando o Módulo de Reabilitação
Prefabricado na fachada, para além da melhoria de desem-
penho térmico proporcionada, permite ainda a redução do
tempo de execução da obra, redução do incómodo causado
aos moradores, redução dos custos associados à mão-de-
-obra, maior garantia de qualidade do produto utilizado e
redução dos resíduos no local da obra.
4 - Conclusões
o Módulo de Reabilitação Prefabricado foi pensado tendo em
conta as necessidades que atualmente emergem no mercado
da reabilitação: qualidade, versatilidade, eficiência, rapidez
de execução e montagem, baixo custo, baixa incomodidade
para os utilizadores do edifício em causa, questões ambien-
tais.
o painel é composto por materiais leves, tem uma dimensão
de 1,0 x 1,0 m e um peso de 12 kg/m2 o que permite uma
maior facilidade de transporte, manuseamento e montagem.
Possui uma estrutura de suporte que é fixada à fachada onde
o painel é posteriormente encaixado.
Através dos estudos sobre o desempenho energético com a
aplicação do módulo MRP em paredes de fachada de um edi-
fício unifamiliar e um edifício multifamiliar, foi possível verificar
que apenas com a introdução da solução MRP conseguem-
-se reduções nas necessidades energéticas entre 14 a 30%,
ou seja, é possível reduzir significativamente a energia gasta
para garantir o conforto térmico no interior das habitações.
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